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論 文
音響照射加振とレーザドップラ振動計を用いた
非接触浅層地中探査法に関する研究
──関東ローム土を用いた長距離計測に関する基礎検討──
Study on noncontact shallow underground exploration method using acoustic 
irradiation induced vibration and laser Doppler vibrometer: 
Fundamental study on long-distance measurement using Kanto loam soil 
上地 樹＊・杉本 恒美 1
桐蔭横浜大学 大学院工学研究科
（2021 年 3 月 12 日　受理）
Ⅰ．はじめに
現在我々は、空中放射音波による音響照射
加振とレーザドップラ振動計（LDV: Laser 
Doppler Vibrometer）によるレーザ振動計
測を用いた、非接触による非破壊探査法であ
る非接触音響探査法の研究を行っている 1–9 )。
本手法を用いた視覚不可能な内部の浮き・
剥離の検出を目的として、供試体をはじめ、
コンクリート実構造物、外壁タイルおよびア
スファルト舗装等の様々な対象における非接
触音響探査法による計測を重ねてきた。
今回は浅層領域における土中内部の異物を
想定した、非接触音響探査法による長距離計
測実験を実施した。この土中内部の異物とは、
今なお世界中の人々が被害にあっている地雷
のことを指している。対人地雷に関しては
1999 年に発効された対人地雷禁止条約（オ
タワ条約）により被害者の数は減少している
が、いまだに多くの地雷が埋設されており、
一般市民の被害が後を絶たない。また、現在
でも内戦などで地雷の使用が疑われる等、地
雷の脅威が完全に去ったわけではない。地雷
の探知・撤去は現在でも行われているが、金
属探知機を用いた手法が主流である。そのた
め地雷に近接することが不可避であり、大き
な危険が存在している。そこで現在我々が研
究している遠隔からの内部欠陥の探査が可能
な、 音 源 搭 載 型 無 人 航 空 機（UAV: Un-
manned Aerial Vehicle）とスキャンニング
振動計（SLDV: Scanning LDV）を用いた非
接触音響探査法を、浅層地中探査に適用可能
か検証を行った。この浅層地中探査技術に関
しては過去にも検証が行われており、近距離
ではあるが非接触音響探査法により土中内部
の埋設物を検出可能であることが確認されて
いる 10 ,  11 )。
今回の非接触浅層地中探査では音源が搭載
されたドローンを使用する前段階として、ド
ローンに搭載される物と同型の音源を使用し
て事前実験が行われた。実験では、地雷を模
擬した物を乾燥した関東ローム土に埋設し、
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その直上に音源を配置し、対象となる地表面
の振動を計測する SLDV の距離を変化させ
た計測実験が実施された。過去の計測で使用
されていた第 4 世代までの SLDV では長距
離の計測は困難であったが、今回は受光感度
が大幅に向上した第 5 世代の SLDV を用い
ることで、長距離での走査が可能となってい
る。
レーザ離隔の影響について、従来行われて
きたコンクリート構造物および外壁タイル等
は地面に対して垂直方向に存在していること
が多いため、計測距離の伸長が及ぼす影響と
しては、計測用のレーザ光および加振用音波
の距離減衰が主であった。しかし土中内部の
埋設物が対象となると、対象面は地面であり、
計測角度の問題が発生する。これはアスファ
ルト舗装を計測した場合と同様であるが、計
測対象から計測用レーザの距離を置くと計測
角度が反比例して浅くなる。LDV は対象か
らの反射光を利用しているため、角度が浅く
なると受光量が減少し、Signal to Noise（S/
N）比の低下につながる。また、レーザ方向
成分の振動を計測しているため、実際の振動
より小さな値が検出されてしまう。レーザ器
機の位置を高くすることで多少は改善される
が、三脚に配置しているため、限界は存在す
る。レーザ自体を UAV 等に搭載する案も考
えられたが、重量の問題や飛行時の振動によ
る計測結果への影響を考慮すると、現時点で
は実現が困難である。これらの事から計測条
件としては、従来の対象よりも非接触音響探
査法による計測の難易度が高くなっている。
しかし、このような状況ではあるが、今回の
非接触浅層地中探査法による長距離計測の結
果、埋設物を十分検出可能であることを確認
した。
Ⅱ．非接触音響探査法
非接触音響探査法を用いた浅層地中探査法
の概念図を図１に示す。非接触音響探査法と
は、音響加振とレーザ計測を用いることで対
象に接触することなく、対象物内部の剥離や
空隙を検出可能な方法である。
本手法を用いた基本的な計測の流れとして
は、まずスピーカにより放射された音波を用
いて能動的に計測対象面を励振させる。そし
て次に、励振されている場所の振動速度を
LDV により走査を行い、内部の欠陥を検出
するというものである。
コンクリート構造物を例にすると、計測対
象に加振が行われた際、その計測対象面内部
に空隙および剥離等の欠陥が存在していた場
合その表面部分が板状構造になり、その部分
においてたわみ振動が励起される。これによ
り欠陥が存在する場所では振動が大きくなり、
欠陥が存在しない場所と振動に差異が生じる
ため、欠陥部の位置を特定することが可能に
なる。ただし、本手法は音波による加振を行
っているため、打音法におけるハンマによる
直接加振に比べて、非常に小さなエネルギー
しか対象に与えることが出来ない。そのため、
ただ音波を当てるだけではコンクリート製の
構造物等を励振させることは困難である。そ
こで重要になるのは、対象の共振現象を利用
するという方法である。前述した、欠陥部表
面の板状構造における固有振動数と同様の周
波数の音波を放射することで共振現象を励起
させ、少ない力で対象を振動させることが可
能になる。
また、音響加振を行う際に重要なことがも
図 非接触浅層地中探査の概念図
図1　非接触浅層地中探査の概念図
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う一つ存在している。それはスピーカから放
射されている音の音圧である。前述した様に
非接触音響探査法で使用している音波のエネ
ルギーは微弱である。そのため、ある程度音
圧を与えることで加振におけるエネルギーを
増加させる必要がある。これは、今までの研
究結果から検査対象面で 100 dB（Z 特性最
大値）前後必要であることが確認されている。
ただし、この音圧の値は対象の欠陥規模や材
質にもある程度左右されており、90 dB 程度
でも検出可能な物も存在している。
我々が提案している非接触音響探査法は、
この様に音波を用いて計測対象面にたわみ共
振を励起させ、それにより発生した各測定点
における振動分布の差異を LDV により計測
し、欠陥部を検出する手法である。
しかし、今回の浅層地中探査では乾燥した
関東ローム土に埋設されているため、コンク
リートに比べて粒子間の結合力が弱く、板状
構造によるたわみ振動が発生するとは考え難
い。そのため、音波により励振された埋設物
自体の振動が表面に伝搬してきたものを、
LDV で検出することになると推測される。
本手法の利点としては前述したとおり、音
響加振とレーザドップラ振動計を用いて計測
を行うため、長距離からの計測および定量的
な検査が可能であること、またトーンバース
ト波と時間 - 周波数ゲートを用いることで高
い S/N 比が実現可能であることである。
Ⅲ．実験機器
1．レーザドップラ振動計
計測対象の振動を計測するための SLDV
としては PSV-500-Xtra（Polytec Corp.）を
使用した。図2にレーザヘッドの写真を示す。
この SLDV には高出力の半導体レーザ（1550 
nm, 出力 10 mW）を使用しており、高い受
光感度を持ち、長距離での計測を可能として
いる。また、レーザ光の安全基準はクラス 2
（eye safe）であり、安全面でも問題はない。
さらにスキャニング機能を有しているため、
複数点の計測も非常に高速に行うことが可能
である。実験ではこの機能を用いて、振動速
度分布を計測している。
2．加振用音源
音響加振には平面音源（FPS Inc., FPS-
2030M3P1R）を使用した。図3に平面音源
の写真を示す。音源は UAV に搭載を想定し
ているため、重量の制限が存在する。使用す
る UAV としては最大積載量（ペイロード）
が 6 kg の MATRICE 600 PRO（DJI Co., 
Ltd.）を想定しており、重量 2.2 kg のこの音
源ならば十分に積載可能である。また過去に
も使用経験があり、性能をある程度把握して
いることも選択した要因の一つである。
3．埋設物
実験に使用した埋設物であるプラスチック
ポールベースを図4に示す。直径は約 300 
mm、高さは約 70 mm であり、中心部に直
径約 60 mm の穴が開いたドーナツ型になっ
ている。また、実際の用途としてはポールの
転用抑制を行うものであるため、内部に水ま
図  レーザヘッド  図2　PSV-500-Xtra レーザヘッド
図 実験に使用した平面音源の写真
図3　実験に使用した平面音源の写真
 　（FPS Inc., FPS2030M3P1R）
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たは砂など入れるために中は空洞であり、取
り外し可能なキャップが付いている。実験時
は中身が空洞の状態で埋設された。
Ⅳ．実験方法
1．実験セットアップ図
実験セットアップ図を図5に示す。実験で
は加振用音源である平面音源をイレクターパ
イプ（Yazaki Kako Corp.）により組まれた
台の上配置し、計測対象面から約 0.8 m の距
離に設定した。レーザドップラ振動計は、計
測距離を 1 m、10 m、20 m と変化させて計
測を行っており、計測時のレーザヘッドの計
測角度はそれぞれ 67.5°、10.2°、5.7°である。
埋設物は、前述した直径 300 mm のプラス
チックポールベースである。埋設深度は、埋
設物の上面が土表面から 50 mm の位置にな
るように設定されている。なお、今回の計測
対象である関東ローム土の含水比は約 20%
である。
上記の状態で、音響加振および SLDV に
よる非接触音響探査法の計測が行われた。加
えて計測時は S/N 比の向上のため、5 回の
加算平均を掛けている。計測範囲の例として、
計測距離 1 m 時の範囲を図6に示す。図中
における白線の交点がレーザの計測位置とな
っている。
2．使用波形
音響加振に使用した波形を図7および図8
に示す。図7のマルチトーンバースト波 9 ) は
計測距離 1 m、図8のシングルトーンバース
ト波 5 ) は計測距離 10 m および 20 m の時に
使用された。両波形ともに周波数範囲 50－
200 Hz、パルス幅 20 ms、変調周波数 25 Hz
の波形であるが、インターバルの有無に差異
図 プラスチックポールベース：直径
図4　プラスチックポールベース：直径 300 mm
図 実験セットアップ図
図5　実験セットアップ図
図 計測範囲例：計測距離
図6　計測範囲例：計測距離 1 m
図 マルチトーンバースト波の波形
図7　マルチトーンバースト波の波形
図 シングルトーンバースト波の波形
(1) 
図8　シングルトーンバースト波の波形
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がある。
なお、計測時の音圧は計測対象面で 97 dB
（Z 特性最大値）程度の大きさになる様に設
定された。
Ⅴ．結果と考察
検出された結果について、振動エネルギー
比（VER: Vibration Energy Ratio）を用いて
検討を行った。振動エネルギーを用いる利点
として、共振周波数の異なる複数の欠陥を包
括的に検出可能である点が挙げられる。振動
エネルギー比の定義を式（1）に示す。
(1) …（1）
PSD（Power Spectral Density）each は 各 計
測点のパワースペクトル密度、PSDmin は各
計測点におけるパワースペクトル密度の最低
値の点を示している。
検出された結果の振動エネルギー比分布を
右記に示す。振動エネルギーにおける積分範
囲としては、加振音波と同様の周波数範囲で
ある 50 〜 200 Hz に設定されている。図9
はレーザと埋設物中心の真上までの距離 1 m、
図10は 10 m、図11は 20 m の結果である。
図中の黒丸は、埋設されたプラスチックポー
ルベースの大まかな位置を示している。黒色
に近い程振動エネルギーが高く、より大きく
振動していることを示している。
図9の結果では、埋設物と同様の範囲で大
きな反応が検出されている。また中心の空洞
部分では反応が減少していることから、埋設
物の形状が推測できるほどに明確に検出され
ていることが分かる。
SLDV の計測距離が 10 m である図10の
結果では、検出された反応が歪んではいるが、
ドーナツ型の物体が存在していると判断可能
である。
計測距離がさらに伸びた、20 m 時の計測
結果が図11である。この結果では反応が上
図 振動エネルギー比分布図
計測距離：
図9　振動エネルギー比分布図（50－200 Hz）
　　　計測距離：1 m
図 振動エネルギー比分布図
計測距離：
図10　振動エネルギー比分布図 （50－200 Hz）
　　　計測距離：10 m
図 振動エネルギー比分布図
計測距離：
図11　振動エネルギー比分布図 （50－200 Hz）
　　　計測距離：20 m
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下に完全に分離してしまい、円形の埋設物で
ある事が判別困難になっている。しかし、内
部に異物が存在していることは十分判別可能
であるため、この距離からでも土中内部の埋
設物が検出可能であると考えられる。
Ⅵ．まとめと今後の課題
今回の検証実験の結果から、非接触浅層地
中探査法を用いて 20 m 程度離れた場所でも、
関東ローム土内部の埋設物を検出可能である
ことが確認された。しかし、計測対象とする
土および埋設物の種類により内部の振動状況
が異なり、計測結果に影響を及ぼすことが推
測される。そのため、今後は音源搭載型
UAV も併用して様々な種類の土および埋設
物を対象に、計測を重ねていく予定である。
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